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摘要 :森林 损失 和 破碎 化 一 直 是 国际 社会 普遍 关注 的 重大 环境 问题 之 一 。 根 据 Forman 景观 变化 包括 穿孔 、 分 割 、 破 碎 化 .收缩 
和 消失 5 种 空间 过 程 的 理论 ,利用 ArcGIS Modeler 建立 森林 破碎 化 过 程 模型 用 以 明确 描述 森林 景观 破碎 化 的 空间 过 程 和 生态 
进程 。 基 于 NLCD2001,2006,2011 3 期 数据 ,以 美国 华盛顿 州 和 密西西比 州 为 研究 区 ,利用 和 森林 破碎 化 过 程 模型 ,将 森林 损失 斑 
块 分 为 4 种 破碎 化 过 程 (分 割 类 型 因 其 线 状 特征 被 归 和 破碎 化 类 型 ) ,对 比分 析 天 然 林 和 人 工 林 的 破碎 化 过 程 在 时 空 上 的 差异 
性 。 研 究 表明 天 然 林 破碎 化 斑 块 多 分 布 于 城市 /和 森林、 耕地 /森林 以 及 灌木 /森林 的 交界 处 ,而 人 工 林 破 碎 化 斑 块 分 布 格局 较为 
零散 ;天 然 林 中 破碎 化 斑 块 和 收缩 斑 块 大 多 发 生 在 上 阶段 收缩 .破碎 化 以 及 穿孔 斑 块 的 边缘 ,而 人 工 林 中 4 种 空间 过 程 的 承接 
关系 不 像 天 然 林 那么 明显 ,但 两 者 整体 上 都 呈现 相似 的 “收缩 -消失 -穿孔 /破碎 化 "变化 规律 ,主要 表现 为 收缩 类 型 占 主 导 然 后 
慢 慢 消退 ,穿孔 和 破碎 化 逐渐 增多 占据 新 的 主导 。 
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Abstract: Forest loss and fragmentation have long been one of the most vital concerns of the international community. 
Landscape fragmentation includes five different spatially explicit processes: perforation , dissection , subdivision, shrinkage, 
and attrition. Following this theory, a forest fragmentation process model that can detect these spatially explicit processes, as 
well as the ecological consequences of forest landscape fragmentation, was developed using ArcGIS Modeler. Using the 
National Land Cover Database ( years 2001, 2006, and 2011), the forest fragmentation process model was applied to 
Washington and Mississippi in the USA. Deforested patches were quantified and categorized into one of four fragmentation 


processes, by merging the dissection spatial process into the subdivision spatial process ( because of its principal linear 
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feature). Furthermore, the spatio-temporal differences in fragmentation pattern between natural forests and plantations were 
compared. For natural forests, forest fragmentation mainly occurred in the urban/forest, cultivated/forest, and shrubland/ 
forest interfaces, whereas the pattern of deforested plantation patches dispersed sparsely and irregularly throughout the 
region. The subdivision and shrinkage patches in natural forests usually followed the perforation, subdivision, and shrinkage 
patches of the previous period. In contrast, for the plantations, the spatial transition relationships of the four fragmentation 
processes were not as apparent as for the natural forests. Nonetheless, for both natural forests and plantations, the overall 
temporal fragmentation pattern tended to have a similar “ shrinkage-attrition-perforation/subdivision" tendency. This 
tendency was characterized by an early shrinkage dominance, followed by its gradual disappearance. Furthermore, 


perforation and subdivision components increased gradually, and a new dominance was established accordingly. 
Key Words: forest fragmentation process; natural forests; plantation forests; difference analysis 


森林 景观 破碎 化 已 是 一 种 全 球 现象 ,特别 是 在 一 些 发 展 中 国家 和 地 区 , ULIS HU V RIERA E 
指 原先 大 块 连续 的 森林 被 分 割 成 较 小 和 独立 斑 块 的 过 程 。 和 森林 破碎 化 改变 了 地 区 的 植被 结构 ,改变 了 物 
种 生存 所 需 的 生物 地 理 环境 ,严重 影响 着 物种 多 样 性 ,同时 破坏 了 系统 内 的 能 量 平 衡 和 物质 流动 ,还 会 带 来 会 
边缘 效应 和 拥挤 效应 等 一 系列 生物 学 后 果 ”" 。 因 此 森林 景观 格局 及 其 破碎 化 研究 一 直 是 景观 生态 学 的 

Forman 探讨 了 自然 过 程 和 人 类 无 计划 活动 对 景观 所 产生 的 影响 。 他 认为 ,在 景观 变化 中 有 五 种 空间 过 
程 :穿孔 分割 .破碎 化 缩小 和 消失 。 穿 孔 是 大 面积 景观 要 素 单元 在 外 力作 用 下 形成 小 面积 斑 块 的 过 程 
(如 森林 皆 伐 ) ;分 割 是 宽度 相等 的 带 划分 区 域 ,将 原始 景观 分 割 的 更 为 破碎 (如 道路 防护林) ;破碎 化 是 原始 
斑 块 破碎 程度 加 剧 ,形成 的 小 斑 块 之 间距 离 日 益 加 深 ; 到 了 缩小 阶段 ,原始 斑 块 规模 日 益 缩 小 ,最 终 彻 底 消 
失 中 " 。 森 林 破 碎 化 过 程 也 遵循 这 样 的 规律 ,表现 为 森林 斑 块 数量 增加 而 平均 斑 块 面积 缩小 , 斑 块 形状 趋 于 不 
规则 ,内 部 生境 面积 缩小 , 廊 道 被 截断 以 及 斑 块 之 间隔 离 ,最终 形成 孤立 的 森林 岛屿 。 这 5 种 破碎 化 过 程 具 
有 不 同 的 空间 属性 ,并 深刻 影响 着 景观 空间 格局 和 生态 进程 。 

按照 森林 起 源 的 不 同 ,森林 可 以 分 为 天 然 林 和 人 工 林 。 根 据 美国 科学 认证 体系 (SCS ) 的 定义 ,天 然 林 是 
由 自然 传播 或 萌生 而 形成 的 .具有 当地 生态 系统 的 大 多 数 主 要 特征 及 关键 要 素 ( 如 复杂 性 、 结 构 层 次 和 多 样 
VE) 的 森林 。 人 工 林 是 指 林地 区 域内 与 本 土生 态 系统 相 比 缺 少 某 些 特性 和 关键 要 素 , 其 原因 在 于 人 类 的 活 
动 ,如 植树 .播种 或 强势 的 造林 活动 等 形成 的 森林 "… 。 人 工 林 比 天 然 林 生长 快 成材 早 且 轮 伐 期 短 , 但 天 然 林 
物种 丰富 度 高 ,结构 稳定 ,在 生产 功能 和 生态 功能 上 往往 优 于 人 工 林 "” 。 基 于 天 然 林 和 人 工 林 在 物种 组 成 、 
成 长 过 程 、 稳 定性 上 的 差异 ,可 以 预见 两 者 在 景观 破碎 化 格局 和 空间 过 程 中 也 将 呈现 不 同 的 特点 。 然 而 目前 
针对 天 然 林 和 人 工 林 的 比较 多 集中 在 群落 结构 物种 多 样 性 、 生 物 量 和 碳 储量 等 方面 ”" 。 关 于 两 者 景观 破 
碎 化 过 程 的 分 析 对 比 鲜 有 报道 。 而 传统 的 森林 破碎 化 研究 多 是 利用 景观 格局 指数 搞 述 景观 类 型 组 成 和 结构 
特征 ,人 研究 结果 缺乏 空间 含义 ,未 能 全 面前 明 在 森林 长 期 演变 的 过 程 中 破碎 化 斑 块 面积 和 数量 的 变化 情况 及 
影响 因子 " ”1 。 如 果 能 够 明确 森林 破碎 化 空间 过 程 , 定 量 描述 天 然 林 和 人 工 林 的 景观 破碎 化 方式 ,将 有 助 于 
揭示 不 同 生态 环境 下 不 同 森 林 资 源 类 型 的 演变 机 理 ,从 景观 生态 的 角度 更 加 深刻 理解 天 然 林 与 人 工 林 的 差异 
性 和 相似 处 ,对 发 展 合理 的 有 差异 性 的 森林 经 营 管 理 策 略 具 有 重要 指导 意义 。 在 此 ,根据 一 种 基于 Forman 
理论 的 新 型 景观 破碎 化 过 程 模 型 ,本 研究 建立 了 森林 破碎 化 过 程 模 型 ,用 于 天 然 林 与 人 工 林 森林 破碎 化 空 
间 过 程 的 差异 比较 。 

作为 世界 上 第 四 大 森林 资源 丰富 的 国家 ,美国 多 年 来 一 直 是 世界 上 最 大 的 木材 出 口 国 和 最 主要 的 纸浆 和 
纸 产 品 和 输出 国之 一 ” 。 西 北 太 平 洋 沿岸 和 落 基山 脉 分 布 着 大 片 天 然 林 ,是 美国 木材 供给 的 重要 来 源 。 但 由 
于 天 然 林 的 过 度 采 伐 ,导致 木材 供应 紧张 ,生态 环境 恶化 。 东 南部 人 工 林 的 大 面积 营造 弥补 了 天 然 林 的 不 足 ， 
但 也 带 来 了 如 森林 稳定 性 差 ,病虫害 严重 ,地 力 衰 退 等 一 系列 问题 ” 。 美 国 西北 部 天 然 林 和 东南 部 人 工 林 是 
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近 现 代 较 为 典型 的 林业 生产 与 管理 模式 ,同时 美国 在 地 理 .气候 等 方面 与 我 国 相似 ,以 其 为 研究 案例 ,不 仅 可 
以 剖析 其 林业 发 展 成 就 的 制度 优势 ,还 能 为 我 国 林业 管理 体制 的 完善 和 发 展 提供 有 益 借 鉴 和 现实 参考 。 

综 上 所 述 ,本 文选 择 天 然 林 密布 的 华盛顿 州 和 人 工 林 面 积 广阔 的 密西西比 州 作 为 研究 区 域 ( 图 1) ,使 用 
NLCD2001 ,2006 ,2011 3 期 数据 ,根据 Li 提出 的 景观 破碎 化 过 程 评 价 方法 建立 森林 破碎 化 过 程 模型 :2 ,将 
2001 至 2006 年 .2006 至 2011 年 间 和 森林 破碎 化 斑 块 分 为 穿孔 、 破 碎 化 、 收 缩 和 消失 4 种 明确 的 破碎 化 空间 过 
程 ,由 此 对 比 天 然 林 和 人 工 林 破碎 化 方式 在 空间 过 程 和 时 间 序 列 上 的 相同 点 和 差异 性 ,用 以 巩固 天 然 林 资 源 
保护 成 效 ,更 新 人 工 林 经 营 方式 ,提高 森林 稳定 性 ,为 政府 营 林 造林 提供 决策 支持 ,对 我 国 实现 森林 资源 可 持 
续 发 展 也 具有 借鉴 意义 。 


1 研究 区 和 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

华盛顿 州 (45"33'N 一 499N ,116255"W—124?46" W) 总 面积 约 18.48 万 km? 。 喀 斯 喀 特 山脉 纵 贯 州 境 ,将 全 
州 分 为 东西 两 部 分 ,西部 分 布 着 温带 雨林 ,东部 主要 是 哥伦比亚 熔岩 高 原 。 和 森林 用 地 面积 约 占 全 州 的 52%， 
其 中 以 针 叶 林 占据 主导 地 位 , 阔 叶 林 大 多 分 布 在 洪江 灾害 频繁 或 受到 其 他 严重 干扰 (雪崩 或 砍伐 ) 的 河岸 地 
区 ' 引 。 该 州 林业 区 主要 集中 在 喀 斯 喀 特 山 脉 及 以 东 地 区 ,木材 产量 居 全 国 第 二 ,采伐 中 的 93% 为 软 材 ,其 中 
道格拉斯 冷 和 西部 铁 杉 为 主要 商业 原 材 。40% 以 上 的 原 材 加 工 成 条 材 和 板材 , 约 40% 加 工 成 圆 木 出 口 ,其 余 
作为 纸浆 和 生产 胶合 板 的 原料 。 林 产品 出 口 居 全 国 第 一 ,属于 较为 典型 的 天 然 林 生 长 区 。 

密西西比 州 (30"12'N 一 3$"N 88"06'W 一 91"39'W) 
总 面积 约 12.54 万 km 。 全 州 地 势 低 洼 ,雨量 充沛 ,作物 
生长 期 长 。 该 州 河 网 密布 ,毗邻 密西西比 河东 岸 ,西北 


部 地 区 在 亚 祖 河 与 密西西比 河 的 冲积 下 而 成 了 新 月 形 
的 肥沃 地 带 , 称 为 冲击 河谷 。 和 森林 覆盖 面积 占 全 州 


62% ,南部 主要 为 松树 林 , 密西西比 河 下 游 主 要 分 布 柏 0 775 1550km l 
BIAR, ZU D 2S Ey AA S AIMA TA EAR RRDA mm KEM 

区 面积 广阔 ,私有 林 占 全 州 森林 面积 88.695 ,每 年 向 工 aisi 

厂 和 其 他 制造 业 输 出 了 超过 10 亿 价值 的 林产 品 ( 包括 E 
木材 .纸浆 和 松脂 等 ), 为 该 州 带 来 了 巨大 的 经 济 

Mago. 

1.2 ”数据 来 源 


研究 所 用 的 数据 包括 :空间 分 辩 率 为 30 m 的 3 期 美国 国家 土地 覆盖 数据 库 ( National Land Cover 
Database, NLCD2001,NLCD2006 .NLCD2011)。 美 国 国 家 土地 覆盖 数据 库 由 多 精度 土地 特征 ( Multi-Resolution 
Land Characteristics Consortium , MRLC) 项 目 建 立 , 用 于 提供 国家 土地 覆盖 数据 和 土地 覆盖 变化 数据 , 适 于 大 范 
围 森林 景观 格局 变化 的 分 析 评 价 。3 期 数据 为 2014 年 10 月 发 布 的 最 新 版 本 , 均 覆 盖 全 美 境内 , 均 由 Landsat 
TM 影像 决策 树 分 类 得 到 ,包括 20 种 土地 履 盖 类 型 。 此 外 ,NLCD2011 首次 实现 了 从 2001 年 到 2011 年 国家 土 
地 覆盖 数据 之 间 墙 到 墙 的 ,空间 明确 的 连通 。 因 此 可 以 基于 这 3 期 数据 直接 比较 并 检测 土地 覆盖 动态 变化 。 

由 于 NLCD 产品 精度 依 不 同 的 地 理 位 置 和 不 同 的 分 类 类 型 而 不 同 ,因而 没有 正式 的 产品 精度 评价 。 
Wickham 使 用 抽样 设计 和 响应 设计 评价 NLCD2001 分 类 精度 ,结果 表明 NLCD2001 安德森 二 级 分 类 和 一 级 分 
类 的 总 体 精度 分 别 为 78.7% 和 85.3% ,其 中 森林 类 型 的 用 户 精 度 为 87.0%521 。 利 用 多 时 相 高 分 辩 率 遥感 影像 
分 层 随 机 抽样 的 方法 评价 NLCD2006 分 类 精度 ,结果 表明 安德森 二 级 分 类 精度 为 78.0% ,森林 类 型 的 用 户 精 
EN 87.0067" 。 基 于 样本 点 抽取 的 NLCD2011 分 类 精度 评价 正在 进行 当中 ,预计 将 于 2015 ER 。 
133 研究 方法 

森林 景观 破碎 化 过 程 模型 建立 在 Forman 景观 破碎 化 理论 的 基础 上 。 首 先 ,通过 徐 加 两 个 时 相 的 土地 禾 
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盖 分 类 数据 ,可 以 得 到 森林 景观 要 素 转变 为 其 他 类 型 的 斑 块 (缺失 森林 斑 块 ) 和 保持 不 变 的 斑 块 (保留 森林 斑 
块 ) 。 再 利用 景观 破碎 化 过 程 模型 将 缺失 森林 斑 块 分 为 穿孔 .破碎 化 .收缩 和 消失 4 种 空间 过 程 。 其 中 ,穿孔 
是 指 缺 失 和 森林 斑 块 被 一 个 保留 森林 斑 块 完全 包围 ;破碎 化 是 指 缺 失 森 林 斑 块 与 两 个 或 两 个 以 上 的 保留 森林 斑 
块 相 接 ; 收 缩 是 指 缺失 森林 斑 块 仅仅 与 一 个 保留 森林 斑 块 相 接 ; 消失 则 是 指 缺 失 森 林 斑 块 不 与 任何 保留 森林 
斑 块 相 接 , 处 于 完全 孤立 的 状态 (图 2)。 


Perforation Subdivision Shrinkage Attrition 


图 2 景观 破碎 化 空间 过 程 17] 
Fig.2 Diagram of four spatial processes of landscape fragmentation [7] 


白色 表示 缺失 森林 斑 块 ,绿色 表示 保留 森林 斑 块 ,灰色 表示 非 森林 斑 块 


1.3.1 数据 预 处 理 


为 方便 后 续 研究 ,对 2001.2006 和 2011 FEH% El 土地 覆盖 类 别 聚 合 
盖 数 据 进行 聚合 。 将 原始 数据 聚合 为 森林 和 非 森 林 , 得 Table 1 Aggregation of NLCD classes 
到 两 个 研究 区 的 3 期 森林 / 非 森 林 分 类 图 ,用 于 获取 缺 ”第 一 种 聚合 第 二 种 聚合 NLCD2001 ,2006 , 2011 
JR HREHURMRERI E HDI, BAUN 1 ^ MEE 9 
1.3.20. ”森林 破碎 化 过 程 模型 first Aggregation second Aggregation 2011 classification 

本 文 分 别 对 华盛顿 州 和 密西西比 州 2001 到 2006 — un - TET 
年 ,2006 到 2011 年 两 个 时 间 段 的 森林 景观 格局 变化 进 — ease) 永 办 冰雪 (19) 
行 研 究 ,利用 AreGIS Modeler 实现 模型 的 构建 。 将 两 期 开发 (2) 开发 空间 (21) 
森林 / 非 森林 分 类 图 进行 到 加 ,得 到 缺失 森林 像 元 和 保 。 om 
留 森林 像 元 。 根 据 Moore 理论 对 缺失 森林 像 元 使 用 作 et en hi 
邻 域 法 进行 聚合 ,得 到 缺失 森林 斑 块 , 称 为 森林 破碎 化 裸 地 (3) 裸 地 (31) 
斑 块 图 。 再 对 保留 森林 像 元 采用 八 邻 域 法 聚合 ,得 到 森 Trin iiis RN 
林 损 失 图 层 1, 其 中 值 1 代表 缺失 森林 像 元 ,2 及 其 以 上 Eo bin 
的 值 分 别 代 表 不 同 的 保留 森林 斑 块 ,图 层 背 景 值 设 为 DE (72) 
0。 对 森林 损失 图 层 1 中 每 一 个 缺失 森林 像 元 用 焦点 分 地 衣 (73) 
析 工 具 计 算 其 八 邻 域内 不 同 值 的 个 数 (图 3) 。 若 结果 — seid. 
值 为 1, 则 该 像 元 被 八 个 缺失 森林 像 元 包围 ; 若 值 为 2， 栽培 作物 (82) 
则 该 像 元 的 八 邻 域内 存在 另 一 个 值 (背景 值 0 或 者 保留 混 地 (8) 木 本 湿地 (90) 
森林 斑 块 ) ;车 结果 值 为 3 KRAE MOARTA r) RRG c 
至 少 还 有 两 种 非 1 的 值 。 然 后 ,对 结果 进行 分 区 统计 ， 党 绿林 (42) 
以 每 一 个 缺失 森林 斑 块 为 一 个 区 域 ,统计 该 区 域内 的 最 混交 林 (43) 


大 值 。 由 此 得 到 森林 破碎 化 空间 过 程 分 类 图 a, 其 中 值 
为 1 的 斑 块 为 穿孔 或 消失 类 型 ; 值 大 于 等 于 3 的 该 斑 块 为 破碎 化 或 收缩 类 型 。 

接着 ,将 森林 损失 图 层 1 的 背景 值 赋 为 空 值得 到 森林 损失 图 层 2, 再 将 该 图 层 值 为 1 的 缺失 森林 像 元 赋 
为 空 值 ,得 到 森林 损失 图 层 3。 分 别 对 两 个 图 层 进行 焦点 最 大 值 和 最 小 值 分 析 。 若 某 像 元 的 焦点 最 小 值 和 其 
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焦点 最 大 值 相等 , 且 在 该 像 元 所 在 斑 块 内 的 所 有 像 元 焦点 最 大 值 都 相同 ,那么 该 斑 块 就 属于 穿孔 或 收缩 类 型 。 
而 剩 下 的 斑 块 为 破碎 化 类 型 ,由 此 得 到 森林 破碎 化 空间 过 程 分 类 图 b。 最 后 将 森林 破碎 化 空间 过 程 分 类 图 a 
和 和 森林 破碎 化 空间 过 程 分 类 图 b 结合 , 即 可 将 四 种 斑 块 类 型 区 分 出 来 ,得 到 森林 破碎 化 空间 过 程 图 (图 4 一 
图 5), 

本 文 使 用 的 森林 破碎 化 过 程 模型 没有 涉及 到 分 割 类 型 。 这 是 因为 分 割 过 程 往 往 始 于 线 状 廊 道 (如 道 
路 ) ,而 本 研究 所 用 土地 覆盖 数据 的 空间 分 辩 率 不 高 ,难以 识别 捕捉 到 线 状 信息 ,道路 等 线 状 要 素 难 以 以 斑 块 
的 形式 呈现 。 另 外 ,分割 类 型 和 破碎 化 类 型 都 是 缺失 森林 斑 块 与 两 个 或 两 个 以 上 的 保留 森林 斑 块 邻接 ,不 同 
在 于 分 割 类 型 往往 是 线 状 , 到 了 破碎 化 阶段 才 发 展 为 面 状 ,因此 将 分 割 类 型 归 入 破碎 化 类 型 中 。 

此 外 ,为 了 得 到 更 加 科学 ,准确 的 统计 结果 ,模型 没有 设置 最 小 斑 块 面积 的 闵 值 ,森林 破碎 化 斑 块 最 小 面 
积 为 30mx30m( 即 一 个 像 元 ) 。 


森林 损失 图 层 1 森林 损失 图 层 2 森林 损失 图 层 3 
焦点 多 样 性 分 析 焦点 最 大 值 分 析 焦点 最 小 值 分 析 


邻 域 最 小 值 

分 区 最 大 值 统计 去 除 消失 班 所 统计 图 1 
森林 破碎 化 邻 域 最 小 值 栅 格 计算 器 
空间 过 程 图 a 统计 图 m Htm — n, 1,2) 
ud PEREA 森林 破碎 化 斑 志 
森林 破碎 化 斑 块 l 
邻 域 统计 图 q 分 区 最 大 值 统计 
森林 破碎 化 更 
邻 域 统计 图 p 


栅 格 计算 器 
a 二 2 and b= 1,2 4L; 
a —2 and b = Null, 消 失 ; 
da 宇 3 and b = 2, 破 碎 化 ; 
a3 and b = 1, 收 缩 . 


栅 格 计算 器 
If(p=1andq=1, 1,2) 


森林 破碎 化 森林 破碎 化 
空间 过 程 图 空间 过 程 图 b 


图 3 森林 破碎 化 过 程 模型 [2] 


Fig.3 Forest fragmentation process model?! 
2 结果 


2.4. 土地 覆盖 总 体 变化 

R 2 显示 了 华盛顿 州 和 密西西比 州 从 2001 到 2011 4E 11 年 间 的 土地 覆盖 总 体 变化 情况 。 表 中 数值 代表 
当年 该 土地 覆盖 类 型 面积 占 研 究 区 域 总 面积 的 比例 。2001 到 2011 年 间 华 成 顿 州 灌木 和 草地 禾 被 面积 有 大 
幅度 增长 ;城市 用 地 面积 有 小 幅 增 长 ,从 5.82% 增 长 到 5.9796; 森林 覆 被 面积 持续 下 降 , 从 43. 3996 y > 381 
40.06% ;耕地 先 隆 再 升 有 所 波动 ;水 体 、 裸 土 和 湿地 基本 保持 稳定 。 密 西西 比 州 11 年 间 的 土地 覆盖 变化 情况 
大 致 相同 ,灌木 和 草地 有 大 幅 上 升 ,城市 用 地 从 6.17% 增 加 到 6.4396 ;森林 覆 被 比例 从 39.60% 降 低 至 37.73%; 
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与 华盛顿 州 不 同 的 是 ,耕地 和 覆 被 面积 所 占 比 例 持续 下 降 , 湿 地 略 有 上 升 ,水 体 有 所 下 降 , 而 裸 土 前 五 年 基本 保 
持 不 变 , 后 五 年 略 有 增加 。 

对 比 两 州 同一 年 份 的 土地 覆盖 情况 不 难 发 现 , 华 盛 顿 州 森林 覆盖 面积 最 大 ,灌木 居于 第 二 ,农业 用 地 也 较 
为 广泛 。 密 西西 比 州 森 林 履 盖 面积 位 居 第 一 ,耕地 覆盖 面积 位 居 第 二 ,湿地 面积 比例 较 大 位 居 第 三 ,其 次 才 是 
灌木 ; 男 外 ,密西西比 州 的 森林 和 灌木 比例 都 低 于 华盛顿 州 ,而 耕地 和 湿地 的 比例 则 明显 较 高 。 


表 2 华盛顿 州 和 密西西比 州 土地 覆盖 聚合 类 别 比例 统计 


Table 2 Summary of land-cover statistics for Oregon and Alabama after aggregation 


土地 覆盖 类 型 占 总 面积 百分比 Area percentage/% ”十 地 覆盖 类 型 占 总 面积 百分比 Area percentage/% 
Land-cover types 2001 2006 2011 Land-cover types 2001 2006 2011 
华盛顿 州 Washington 密西西比 州 Mississippi 
水 域 Water 1.86 1.84 1.85 水 域 Water 2.34 2.25 2.22 
Æ Developed 5.82 5.91 5.97 JF Developed 6.17 6.34 6.43 
裸 地 Barren 1.56 1.50 1.50 PRHE Barren 0.17 0.17 0.20 
森林 Forest 42.39 41.40 40.06 森林 Forest 39.60 38.40 37.73 
灌木 Shrubland 24.15 25.34 25.73 灌木 Shrubland 10.55 10.91 11.28 
草本 Herbaceous 5.39 5.25 6.05 草本 Herbaceous 0.54 2.18 2.53 
耕地 Planted/Cultivated 17.04 16.98 17.07 耕地 Planted/Cultivated 26.15 25.32 25.10 
湿地 Wetlands 1.78 1.78 1.78 湿地 Wetlands 14.48 14.42 14.51 


2.0 ”和 森林 损失 

d 3 展示 了 华盛顿 州 和 密西西比 州 在 两 个 时 间 段 (2001 一 2006 和 2006—2011) 的 森林 损失 状况 。 其 中 ， 
间 期 始 端 和 末端 的 和 森林 面积 数据 从 NLCD 土地 覆盖 数据 中 得 到 ,两 者 之 差 为 森林 净 损 失 面 积 ;将 前 期 与 后 期 
土地 有 覆 盖 数 据 县 加 可 以 得 到 森林 损失 面积 。 观 察 森 林 损 失 面 积 这 一 列 , 可 以 发 现 两 个 时 段 内 密西西比 州 的 森 
林 损 失 远 大 于 华盛顿 州 ,年 森林 损失 速率 几乎 是 华威 顿 州 的 两 倍 。 同 样 的 ,密西西比 州 的 森林 恢复 面积 和 年 
森林 恢复 速率 也 高 于 华盛顿 州 ,而 2006 年 到 2011 年 间 华盛顿 州 年 森林 森林 恢复 速率 只 有 0.01%。 以 上 对 比 
说 明 人 工 林 比 天 然 林 更 容易 遭 到 干扰 ,但 同时 其 恢复 速度 也 相对 较 快 ,因而 森林 净 损 失 不 大 。 


表 3 2001 到 2006,2006 到 2011 年 间 华 盛 顿 州 和 密西西比 州 森林 损失 面积 对 比 
Table 3 Area of the lost forest during 2001 to 2006,2006 to 2011 ,in Washington and Mississippi states 


间 期 始 端 森 间隔 末期 森 sl a " " P 
ARN MERMERE 森 林 净 损失 。 森林 损失 森林 恢复 年 森林 报 年 森林 恢 
时 间 间 隔 mE 面积 /hm? 面积 /hm? 面积 /hm2? ”失速 率 /% 复 速率 /% 
d . Forest area Forest area 
Time interval Forest area Forest area Forest area Forest annual Forest annual 
at the start at the end of 
. j net loss lost added loss rate added rate 
of the interval the interval 
华盛顿 州 Washington 
2001 一 2006 7413156.45 7239930.84 173225.61 246457.80 73232.19 0.55 0.16 
2006—2011 11239930.84 71005492.27 234438.57 239418.36 4979.79 0.55 0.01 
密西西比 州 Mississippi States 
2001—2006 4893154.92 4744279.35 148875.57 305448.75 156573.18 1.04 0.53 
2006—2011 4744279.35 4660912.35 83367.00 409061.25 325694.25 1.44 1.14 


2.3 ”和 森林 破碎 化 


2.3.1 ”森林 破碎 化 空间 过 程 
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通过 县 加 不 同时 相 的 土地 覆盖 数据 ,森林 破碎 化 过 程 模型 可 以 检测 森林 景观 变化 并 明确 相应 的 空间 过 
4 一 图 5 分 别 展示 了 华盛顿 州 和 密西西比 州 2001 至 2006 年 和 2006 至 2011 年 两 个 阶段 的 森林 破碎 化 
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空间 过 程 。 从 整体 上 看 ,2001 到 2006 年 间 华盛顿 州 的 森林 损失 主要 发 生 在 西部 沿海 地 区 和 东北 部 内 陆地 
带 ,这 里 也 是 天 然 林 集中 分 布 的 地 区 。 和 森林 破碎 化 斑 块 多 集中 在 城市 与 森林 ,耕地 与 和 森林 ,以 及 灌木 与 森林 接 
壤 的 过 渡 地 带 , 呈 现 以 城市 (或 耕地 ,灌木 ) 斑 块 为 中 心 向 四 周 扩散 的 形态 。 穿 孔 斑 块 主要 发 生 在 大 面积 的 原 
始 森林 内 部 ;破碎 化 斑 块 大 多 将 森林 用 地 转变 成 了 灌木 和 草地 , 且 破 碎 化 斑 块 的 平均 面积 大 于 其 他 破碎 化 类 
型 ;收缩 斑 块 平均 面积 最 小 ,是 整个 研究 区 内 最 为 普遍 的 破碎 化 形式 ;消失 斑 块 数量 最 少 , 主要 分 布 在 中 大 型 
灌木 斑 块 中 。2006 到 2011 年 ,森林 损失 斑 块 分 布 重心 基本 保持 不 变 , 整 体 有 向 西 倾 移 的 趋势 。 穿 孔 斑 块 与 
上 一 阶段 的 穿孔 在 空间 分 布 上 并 无 太 大 联系 ,但 可 以 明显 看 出 破碎 化 斑 块 大 多 延续 着 上 阶段 破碎 化 斑 块 向 四 
周 扩张 ;而 收缩 斑 块 则 大 多 发 生 在 上 阶段 收缩 破碎 化 以 及 穿孔 斑 块 的 边缘 。 

在 密西西比 州 ,2001 至 2006 年 间 森 林 破 碎 化 斑 块 多 分 布 在 东南 部 地 区 ,到 2011 年 重心 略微 朝 北部 倾 
斜 。 与 华盛顿 州 不 同 的 是 ,破碎 化 斑 块 并 非 集中 在 城市 /和 森林 耕地 /和 森林 或 灌木 /森林 的 过 渡 带 ,而 是 呈现 无 
规律 的 散布 在 森林 区 域内 (除了 东北 部 区 域 较 规律 的 沿 农业 带 分 布 ) ,而 且 四 种 破碎 化 过 程 在 时 间 上 的 承接 
关系 也 没有 华盛顿 州 明显 。 


2001 一 2006 


2006—2011 
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ky 
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pos pou Woo 国 国 收缩 属国 y ， 消失 


4 华盛顿 州 森林 破碎 化 空间 过 程 
Fig.4 Forest fragmentation spatial processes in Washington during 2001 to 2011 


2.3.2 ”森林 破碎 化 时 间 动 态 

R 4 展示 了 森林 破碎 化 四 种 空间 过 程 在 时 间 上 的 变化 。 从 面积 上 看 ,2001 年 到 2006 年 ,华盛顿 州 破碎 
化 类 型 导致 的 森林 损失 面积 最 大 ,超过 5096 ; 其 次 是 收缩 类 型 ,为 41.46% ; 穿孔 类 型 导致 的 森林 损失 比例 为 
7.45% ,消失 类 型 比例 最 小 不 到 1% 。 到 下 一 阶段 (2006 一 2011) ,破碎 化 类 型 导致 的 森林 损失 面积 仍 为 主导 因 
素 ,上 且 增长 到 52.3596 ,而 其 他 3 种 破碎 化 类 型 比例 均 有 所 下 降 。 密 西西 比 州 2001 到 2006 年 间 面 积 占 森林 损 
失 总 面积 最 大 的 为 破碎 化 类 型 , 达 60.62% ,位 居 第 二 的 为 收缩 类 型 ,为 34.71% ;穿孔 类 型 只 有 3.02% ;消失 类 
型 比例 最 小 为 1.66% 。 与 华盛顿 州 情况 相似 ,从 2006 年 到 2011 年 破碎 化 类 型 增长 到 67.64% ,收缩 类 型 下 降 
较 大 为 28.63% ,其 他 两 种 类 型 也 略 有 下 降 。 从 斑 块 数量 上 分 析 , 华 盛 顿 州 2001 到 2006 年 69.07 96 的 森林 损失 
斑 块 为 收缩 类 型 ,破碎 化 类 型 仅 占 16.91%, 2006 年 到 2011 年 收缩 斑 块 仍 占 主导 但 比例 有 所 下 降 ,破碎 化 和 
穿孔 比例 上 升 而 消失 类 型 比例 下 降 。 同 样 的 ,在 密西西比 州 11 年 间 收 缩 斑 块 数 量 最 多 ,其 次 是 破碎 化 。 到 第 
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time interval 


4 种 空间 过 程 


Four spatial processes 


2001—2006 


2006—2011 
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E 


图 5 密西西比 州 森林 破碎 化 空间 过 程 
Fig.5 Forest fragmentation spatial processes in Mississippi States during 2001 to 2011 


华盛顿 州 和 密西西比 州 森林 破碎 化 空间 过 程 的 面积 比例 和 数量 比例 


Table 4 Area and number percentages of forest patches experiencing different spatial processes in Washington and Mississippi States during two 


不 同 


Area percentages of different spatial processes 


司空 间 过 程 的 面积 比例 /% 不 同 空 间 过 程 的 数量 比例 /% 


Number percentages of different spatial processes 


2001 一 2006 2006—2011 2001—2006 2006—2011 

华盛顿 州 Washington 

穿孔 Perforation 7.45 6.44 9.37 11.55 
破碎 化 Subdivision 50.27 52.35 16.81 18.12 
收缩 Shrinkage 41.46 40.52 69.07 66.85 
消失 Attrition 0.81 0.69 4.75 3.49 
密西西比 州 Mississippi States 

穿孔 Perforation 3.01 2.48 4.55 5.66 
破碎 化 Subdivision 60.62 67.64 20.60 27.59 
收缩 Shrinkage 34.71 28.63 68.08 61.11 
消失 Attrition 1.66 1.25 6.76 5.64 


二 阶段 ,收缩 和 消失 的 比例 下 降 ,而 穿孔 和 破碎 化 的 比例 呈 上 升 。 由 此 看 出 ,天 然 林 和 人 工 林 的 破碎 化 空间 过 
程 在 时 间 上 有 呈现 相似 的 变化 规律 ,主要 表现 为 收缩 类 型 占 主 导 然 后 慢 慢 消 退 ,穿孔 和 破碎 化 逐渐 增多 占据 新 


的 主导 。 此 外 ,和 


需要 注意 的 是 ， 
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量 比 例 却 增 加 了 ,这 说 明 罕 孔 类 型 平均 斑 块 面积 较 小 ,数量 较 多 。 
3 结论 


(1) 比较 华盛顿 州 和 密西西比 州 总 体 土地 覆盖 情况 ,11 年 间 两 地 森林 覆盖 面积 持续 下 降 ,森林 不 断 遭 到 
破坏 ;开发 灌木 和 草地 覆盖 面积 持续 增长 ;华盛顿 州 耕地 面积 有 所 波动 ,而 密西西比 州 耕地 面积 持续 下 降 ; 另 
外 ,密西西比 州 河 网 密布 ,湿地 占 全 州 土地 覆盖 很 大 一 部 分 比例 。 

(2) 人 工 林 的 森林 损失 面积 远大 于 天 然 林 ,年 森林 损失 速率 也 达到 天 然 林 的 2 倍 。 但 同时 其 和 森林 恢复 面 
积 和 年 森林 恢复 速率 也 高 于 天 然 林 。 由 此 可 见 , 人 工 林 比 天 然 林 更 容易 遭 到 干扰 ,但 同时 其 恢复 速度 也 相对 
较 快 ,因而 和 森林 净 损 失 不 大 。 

(3) 对 比 两 个 研究 区 的 森林 破碎 化 空间 过 程 , 可 以 得 出 这 样 的 结论 :西部 天 然 林 破碎 化 斑 块 多 数 分 布 于 
城市 /和 森林 耕地 /和 森林 、 以 及 灌木 /森林 的 交界 处 ,并 以 大 面积 的 城市 (或 耕地 ) 斑 块 为 中 心 向 四 周 扩散 。 而 人 
工 林 破 碎 化 斑 块 分 布 格局 较为 零散 ,呈现 与 天 然 林 生 态 系统 不 同 的 破碎 化 格局 。 但 天 然 林 和 人 工 林 的 4 种 破 
雁 化 空间 过 程 具有 以 下 共性 :穿孔 主要 发 生 在 大 面积 的 原始 森林 内 部 ,如 红 伐 ;破碎 化 平均 斑 块 面积 最 大 ; 收 
缩 斑 块 平均 面积 最 小 ,是 整个 研究 区 内 最 为 普 壳 的 破碎 化 形式 ;消失 斑 块 数量 最 少 。 

(A) 探讨 森林 破碎 化 空间 过 程 的 时 间 动 态 ,Forman 认为 穿孔 和 破碎 化 主要 发 生 于 景观 破碎 化 前 期 ,中 期 
进入 破碎 化 和 缩小 阶段 ,未 期 是 消失 阶段 !'9 。 本 研究 通过 对 比 华盛顿 州 和 密西西比 州 发 现 ,天 然 林 中 破碎 化 
斑 块 大 多 延续 着 上 阶段 破碎 化 斑 块 向 四 周 扩张 ;而 收缩 斑 块 则 大 多 发 生 在 上 阶段 收缩 .破碎 化 以 及 穿孔 斑 块 
的 边缘 。 人 工 林 中 4 种 空间 过 程 的 承接 关系 没有 天 然 林 明显 ,但 整体 上 变化 规律 基本 相似 ,可 总 结 为 “收缩 - 
消失 -穿孔 /破碎 化 ” ,表现 为 收缩 类 型 占 主 导 然 后 慢 慢 消退 ,穿孔 和 破碎 化 逐渐 增多 占据 新 的 主导 ,如 此 循环 
往复 ,整个 过 程 基本 符合 Forman 景观 破碎 化 理论 的 规律 。 


美国 天 然 林 集中 在 西北 太平 洋 沿 岸 和 落 基 山脉 ,二战 后 由 于 木材 需求 量 急 增 ,大 量 天 然 林 遭 到 砍伐 ,引发 
了 关于 濒危 野生 动物 保护 的 法 律 诉讼 '”。1993 年 美国 政府 发 起 了 一 项 以 天 然 林 保护 为 目标 的 大 型 林业 生 
态 工 程 一 一 西北 林业 计划 ,在 西北 林 计 划 及 各 种 保护 政策 的 影响 下 ,美国 西北 部 形成 了 严格 的 森林 经 营 规 则 
和 较 高 的 森林 管理 水 平 ,国有 林地 木材 供给 减少 ,天 然 林 面积 有 明显 增加 ,生物 多 样 性 得 到 保护 ,森林 生态 系 
统 趋 于 稳定 。 然 而 尽管 西部 地 区 天 然 林 保护 卓有成效 ,但 人 类 活动 对 森林 的 影响 仍 不 可 忽视 。 有 研究 表明 ， 
1978 年 到 2001 年 间 华 盛 顿 州 森 林 用 地 转变 为 其 他 土地 覆盖 类 型 的 年 平均 损失 速率 为 0.37%'”" 。 本 文 分 析 
结果 显示 2001 至 2011 年 间 和 森林 年 平均 损失 速率 达到 0.55% ,森林 用 地 遭 到 持续 侵蚀 。 
美国 东南 部 地 区 有 着 非常 高 的 森林 履 盖 率 和 私有 林 占 有 率 , 据 统计 ,截至 2007 年 在 美国 南部 11 个 州 ( 包 
括 密西西比 州 ) 通 过 人 工种 植 或 再 生 的 人 工 林 和 覆盖面 积 已 达到 180 万 hm? 7? 。 人 工 林 多 是 单 作 纯 林 , 树种 单 
一 , 结构 简单 ,生物 多 样 性 较 低 , 抗 逆 性 较 差 , 自 然 和 人 为 干扰 剧烈 。 表 3 显示 密西西比 州 的 人 工 林 年 平均 损 
失速 率 超 过 1% ,几乎 是 天 然 林 的 两 倍 。 但 同时 ,人 工 林 在 人 为 营 林 措施 的 干预 下 恢复 速度 较 快 ,因而 净 森 林 
损失 量 不 大 。 另 外 ,东南 部 地 区 大 部 分 州 没有 森林 经 营 的 相关 法 律 , 林 主 对 拥有 的 森林 自由 酌情 处 理 。 同 时 
法 律 也 没有 对 私有 林地 的 木材 采伐 量 进行 限制 或 有 采伐 限额 ,采伐 往往 以 皆 伐 为 主 ,印证 了 图 5 森林 破碎 化 
斑 块 呈现 较为 零散 而 无 规律 的 格局 ,体现 了 人 工 林 本 身 的 生态 结构 和 经 营 管理 方式 。 

本 研究 利用 森林 破碎 化 过 程 模 型 明确 了 西部 天 然 林 和 东南 部 人 工 林 的 破碎 化 在 空间 和 时 间 上 的 动态 过 
程 ,符合 Forman 认为 的 景观 变化 包含 不 同 空 间 过 程 的 观点 '""* 涩 。 已 有 的 森林 破碎 化 研究 大 多 针对 某 一 时 
间 点 上 的 静态 空间 格局 而 忽视 了 空间 过 程 ,森林 破碎 化 过 程 模型 弥补 了 这 一 不 足 , 利 用 两 个 时 间 点 上 的 土地 
窗 盖 数据 ,图 示 并 量化 森林 破碎 化 斑 块 的 分 布 格局 和 变化 过 程 ,为 天 然 林 保 护 和 人 工 林 经 营 管理 提供 了 一 定 
的 科学 指导 ,对 诠释 政府 政策 含义 ,制定 未 来 森林 生态 保护 制度 ,促进 林业 可 持续 发 展 具有 重要 意义 。 
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但 是 ,本 研究 对 土地 覆盖 数据 进行 直接 比较 ,因此 土地 覆盖 数据 的 误 分 会 导致 破碎 化 空间 过 程 的 误 分 ,所 


以 遥感 影像 的 分 类 精度 对 破碎 化 空间 过 程 的 准确 性 有 很 大 影响 。 本 研究 使 用 的 NLCD 数据 精度 平均 在 80%， 


难以 避免 的 会 有 部 分 误差 和 错 分 。 未 来 使 用 更 加 精确 的 土地 覆盖 数据 可 以 有 效 改善 这 一 现象 。 
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